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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Halbleiteranordnung mit geschutzter B a mere fur eine Stapelzelle 

(5?) Die Erfindung betrifft eine Halbleiteranordnung fur inte- 
gri rte Schaltungen, bei der eine Stapelzelle in einer 
Is lierschicht (2) ein mit einem Plug (1) gefOHtes Kontaktloch 
(8) aufweist. auf dem ein Kondensator mit einer unteren, 
dem Plug (1) zugewandten Elektrode (5), einem paraelektri- 
schen Oder ferroelektrischen Dielektrikum (6) und einer 
oberen Elektrode (7) yorgesehen ist. Zwischen dem Plug (1) 
und der unteren Elektrode (5) bafindet sich eine Barriere- 
schicht (3), die von einem Siliziumnitridkragen (4) umgeben 
ist, der eine Oxidation der Barriereschicht (3) zuverlassig 
verhindert. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleiteran- 
ordnung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
sowie ein Verfahr n zum HersteUen einer derartigen 
Halbleiteranordnung. 

Herkommliche Speicherelemente von Halbleiter- 
Speicheranordnungen verwenden als Speicherdielektri- 
kum zumeist Siliziumdioxid^ oder auch Siliziumnitrid- 
schichten, welche aber beide lediglich eine Dielektrizi- 
tatskonstante im Bereich von etwa 6 besitzen, Eine hd- 
here Dielektrizitatskonstante wurde jedoch zu einer 
groBeren Kapazitat des entsprechenden Kondensators 
fuhren, so daB auch dessen Abmessungen vermindert 
werden kdnnten, wenn auf eine entsprechende Steige- 
rung der Kapazitat verzichtet wird. Mit anderen Wor- 
ten, die Verwendung eines Dieiektrikums mit groBer 
Dielektrizitatskonstante fuhrt zu einer Verringerung 
der fur den entsprechenden Kondensator benotigten 
Flache und damit zu einer Steigerung der Integrations- 
dichte. 

Die in diesem Zusammenhang durchgefuhrten Ent- 
wickiungen haben Materialien ergeben, die eine gegen- 
uber 6 erheblich hohere Dielektrizitatskonstante auf- 
weisen. So wurde beispielsweise als paraelektrisches 
Material (Ba x STi- x ) T1O3 (BST) entwickelt, das eine 
Dielektrizitatskonstante in der GroBenordnung von 400 
hat. Es liegt auf der Hand, daB BST eine erhebliche 
Steigerung der Integrationsdichte erlaubt, wenn es an- 
stelle der iiblichen Siliziumdioxid- bzw. Siliziumnitrid- 
schichten eingesetzt wird. 

Weiterhin verwenden herkommliche Speicherele- 
mente, wie beispielsweise ein dynamischer Random- 
Speicher (DRAM) paraelektrische Materialien, die aber 
bei Ausfall der Versorgungsspannung ihre Ladung und 
somit auch die mit dieser gespeicherte Information ver- 
Iieren. AuBerdem mussen derartige herkommliche Spei- 
cherelemente wegen des bei ihnen auftretenden Leck- 
stromes standig neu beschrieben werden, was als "re- 
freshen" bezeichnet wird Auch aus diesem Grand ist 
der Einsatz von neuartigen ferroelektrischen Materia- 
lien als Speicherdielektrikum wunschenswert, da nur so 
die Herstellung nichtfluchtiger Halbleiter-Speicheran- 
ordnungen moglich ist, die bei Ausfall der Versorgungs- 
spannung nicht ihre Information verlieren und auch 
nicht standig neu beschrieben werden mussen. 

Zusammenfassend ergibt sich damit, daB bei Halblei- 
ter-Speicheranordnungen der Einsatz ferroelektrischer 
Materialien als Speicherdielektrikum an sich wun- 
schenswert ist, da so eine Steigerung der Integrations- 
dichte bei gleichzeitiger Sicherheit gegenuber einem 
Ausfall der Versorgungsspannung erreicht werden 
kann. 

Die praktische Verwirklichung des Einsatzes derarti- 
ger ferroelektrischer oder auch paraelektrischer Mate- 
rialien in Halbleiter-Speicheranordnungen hangt aber 
stark davon ab, wie sich diese Materialien in eine inte- 
grierte Halbleiter-Schaltungsanordnung einbauen las- 
sen. Als solche ferroelektrische oder paraelektrische 
Materialien wurden bisher neben dem bereits erwahn- 
ten BST auch (Pb^r)Ti0 3 (PZT), SrBi 2 Ta 2 09 (SBT), 
SrBi2(Ta,Nb)09 (SBTN) SrTi0 3 (ST> ferro- und para- 
elektrische Polymere usw. bzw. allgemein f rro- und 
paraelektrische Materialien in Erwagung gezogen. 

Obwohl diese Materialien hohe Dielektrizitatskon- 
stanten aufweisen und aus diesem Grund auch schon bei 
ferroelektrischen Random-Speichern (FeRAM) einge- 
setzt werden, ist ihre Bedeutung in der Praxis noch be- 
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grenzt Denn es hat sich gezeigt, daB die genannten 
Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante nicht oh- 
ne weiteres in Halbleiter-Speicheranordnungen einge- 
setzt werden konnen. So wird beispielsweise die An- 
5 wendung von dielektrischen Mat rialien mit hoher Di- 
elektrizitatskonstante oder von Ferroelektrika in hoch 
integrierten Stapelzellen von Halbleiter-Speicheran- 
ordnungen stark dadurch behindert, daB der sogenannte 
"Plug" bzw. das in ein Kontaktloch eingebrachte Fullma- 
io terial bei Abscheidung des Dieiektrikums oxidiert wird. 
Diese Oxidation findet speziell aufgrund der Tatsache 
start, daB es sich bei den genannten Dielektrika mit 
hoher Dielektrizitatskonstanten und Ferroelektrika um 
Oxide handelt, die bei der Herstellung der Halbleiter- 
15 bzw. Kondensatoranordnung hohen Temperaturen in 
einer sauerstoffhaltigen Atmosphare ausgesetzt werden 
mussen. 

Da die ublicherweise fur den Kondensatorkontakt 
verwendete Platin-Elektrode sauerstoffdurchlassig ist, 
20 oxidiert damit beispielsweise die Grenzflache zwischen 
Plug und Elektrode, was mit einer elektrischen Unter- 
brechung gleichbedeutend ist 

Fig. 3 zeigt eine derartige Halbleiteranordnung mit 
einer Speicherzelle. Bei dieser Halbleiteranordnung ist 
25 auf einen Halbleiterkorper 10 mit einem hochdotierten 
Bereich 9 eine dielektrische Isolatorschicht 2 aus z. B. 
Siliziumdioxid aufgebracht, in die ein Loch 8 geatzt ist 
Dieses Loch 8 ist mit einem Fullmaterial bzw. Plug 1 
gefGllt, der aus Wolfram oder polykristallinem Silizium 
30 besteht Oberhalb des Plugs 1 ist eine Barriereschicht 3 
vorgesehen, die beispielsweise aus WN, TiWN, TaN, 
WC usw. bestehen kann. Die Barriereschicht 3 trennt 
eine untere Elektrode 5 z. B. aus Platin von dem Plug 1. 
Auf der unteren Elektrode 5 befindet sich ein paraelek- 
35 trisches oder ferroelektrische Dielektrikum 6, auf das 
wiederum eine obere Elektrode 7 aufgetragen ist Bei 
dieser Halbleiteranordnung tritt beginnend im Bereich 
11 eine Oxidation des Materials der Barriereschicht 3 
auf, was letztlich zu einer elektrischen Unterbrechung 
40 fuhren kann. Die Oxidation schreitet dabei vom Bereich 
11 entlang der Grenzflache 14 zwischen der Barriere- 
schicht 3 und der Elektrode 5 und entlang der Grenzfla- 
che 15 zwischen der Barriereschicht 3 und der Isola- 
tionsschicht 2 fort 
45 Nicht zuletzt aus diesem Grund wird bisher in der 
Praxis die Integration eines ferroelektrischen oder para- 
elektrischen Dieiektrikums in einer Speicheranordnung 
bei hoher Integrationsdichte als wenig Erfoig verspre- 
chend angesehen. 
so Um die oben erwahnte Oxidation der Schnittflache 
zwischen Elektrode und Plug in groBem Umfang zu 
vermeiden, werden bisher Dielektrika mit hoher Dielek- 
tritzitatskonstanten oder Ferroelektrika erst nach Fer- 
tigstellung einer herkommlichen CMOS-Transistor- 
55 struktur Qber einem LOCOS-Gebiet planar abgeschie- 
den. Mit anderen Worten, neben einem MOS-Transi- 
stor, dessen Drain beispielsweise mit einer Bitleitung 
verbunden und dessen Gate an eine Wortleitung ange- 
schlossen ist, wird uber dem LOCOS-Gebiet ein Kon- 
60 densator vorgesehen, dessen obere Elektrode aus z. B. 
Platin besteht, das mit der Source-Elektrode eines 
MOS-Transistors verbunden ist, und dessen Isolier- 
schicht aus einem Ferroelektrikum hergestellt ist, wah- 
rend die zweite Elektrode (common plate), die der er- 
65 sten Elektrode durch das Ferroelektrikum gegenuber- 
liegt, ebenfalls aus z. B. Platin hergestellt ist Als Dielek- 
trikum kann hierbei beispielsweise SBT verwendet wer- 
den. Die GroBen der auf diese Weise gebildeten Spei- 
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cherzellen betragen beispielsweise 10,1 \ixnx 16,5 um » 
167 um 2 = 46 F 2 , wenn fur F ein Grundmafi von 1,9 |xm 
herangezogen wird. Die Flache des Kondensators be- 
tragt dabei etwa 33 am x 3,3 um = 10,9 \sm 2 « 3 F 2 . Mit 
anderen Worten, es liegt ein relativ groBer Platzbedarf 
fur die Speicherzelle bzw. deren Verdrahtung zum Kon- 
densator vor. 

Vorteilhaft am Auftragen eines Kondensators fiber 
dem LOCOS-Gebiet ist aber, daB zur Herstellung der 
planaren ferroelektrischen Schicht des Kondensators 
ein Sputter- oder Solgel-Verfahren benutzt werden 
kann und insbesondere durch das Aufbringen der ferro- 
elektrischen Schicht, das in stark oxidierender Umge- 
bung stattfindet, die Diffusion von Sauerstoff durch die 
meist aus Platin bestehende Elektrode hindurch die dar- 
unter iiegende Schicht nicht mehr beeintrachtigt, da hier 
bereits ein Oxid vorliegt 

Zusammenfassend ergibt sich damit, daB das Abschei- 
den einer CMOS-Transistorstruktur Qber dem LOCOS- 
Gebiet zwar ohne weiterhin mogiich ist, jedoch zu einer 
erheblichen Verminderung der Integrationsdichte fuhrt 

Ein direktes Auftragen der ferroelektrischen Schich- 
ten fiber dem elektrisch leitenden Plug ist zwar mogiich, 
fuhrt aber zu einer weiteren Oxidation und damit letzt- 
lich zu einer Isolation der elektrischen Verbindungen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei- 
ne Halbleiteranordnung zu schaffen, die eine Integra- 
tion von Bauelementen mit ferroelektrischen und para- 
elektrischen Materialien erlaubt und bei der uner- 
wunschte Oxidationen im Bereich der Barriereschicht 
des Plugs zuverlassig vermieden sind; auBerdem soil ein 
Verfahren zum Herstellen einer derartigen Halbleiter- 
anordnung angegeben werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die vorliegende Er- 
findung eine Halbleiteranordnung mit den Merkmalen 
des Patentanspruches 1 vor. AuBerdem wird ein Verfah- 
ren mit den Merkmalen des Patentanspruches 5 ge- 
schaffcn. 

Vorteilhafte Weiterbiidungen der Erfindung ergeben 
sich insbesondere aus den Patentanspriichen 2 bis 4. 

Bei der erfmdungsgemaBen Halbleiteranordnung ist 
also die Barriereschicht in einen "Sitiaumnitridkragen* 
der durch die Siliziumnitridschicht gebildet ist, eingebet- 
tet Dadurch wird das Material der Barriereschicht, also 
beispielsweise Tiannitrid, Wolframnitrid, Titanwolfram- 
nitrid, Tantalnitrid usw., vor einer Oxidation zuverlassig 
geschtitzt 

Durch den "Siliziumnitridkragen" wird eine laterale 
Sauerstoff-Diffusion bei der Herstellung des paraelek- 
trischen oder ferroelektrischen Dielektrikums vermie- 
den. Das heiBt, es tritt praktisch keine laterale Oxidation 
der Barriereschicht auf, wie dies beim Stand der Technik 
der Fall ist AuBerdem wird erreicht, daB das Material, 
z. B. Platin, der unteren Elektrode gut auf der Siliziumni- 
tridschicht haftet 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeich- 
nungen naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch ein erstes AusfUhrungsbei- 
spiel der erfindungsgemaBe Halbleiteranordnung; 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein zweites Ausfuhrungs- 
beispiel der erfindungsgemafien Halbleiteranordnung 
und 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine bestehende Halbleiter- 
anordnung. 

In den Figuren sind einander entsprechende Bauteile 
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

Wie in einem ersten Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 1 ge- 
zeigt ist, befindet sich bei der erfmdungsgemaBen Halb- 
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leiteranordnung auf einem Siliziumsubstrat 10 mit ei- 
nem hochdotierten Bereich 9 eine Siliziumdioxidschicht 
2, die ein Kontaktloch 8 zu dem hochdotierten Bereich 9 
aufweist In der Siliziumdioxidschicht 2 bzw. auf dem 
5 Siliziumsubstrat 10 konnen noch weitere leitende oder 
hochdotierte Bereiche 13 und Isolationsbereiche 12 vor- 
gesehen sein. Diese hochdotierten Bereiche 13, 12 kon- 
nen beispielsweise Leiterbahnen oder LOCOS sein. 
Das Kontaktloch 8 ist mit Fullmaterial bzw. Plug 1 

10 versehen. Zwischen dem Plug 1, dessen leitendes Mate- 
rial aus z. B. Wolfram, Silizium, Nitriden oder- polykri- 
stallinem Silizium besteht, und einer unteren Elektrode 
5 aus z. B. Platin ist eine Barriereschicht 3 angeordnet, 
die aus leitenden Nitriden, Karbiden, Boriden usw., wie 

15 z. B. WN, WQ WTiN, TaN, TiN, TiC usw. hergestellt 
sein kann. Ein mdgliches Material fur den Plug 1 ist 
beispielsweise WSL Die Barriereschicht 3 wird seitlich 
von einer Siliziumnitridschicht 4 umgeben, deren Ober- 
seite in der gleichen Ebene wie die Oberseite der Barrie- 

20 reschicht 3 liegt Die Oberseite der Barriereschicht 3 
kann aber auch etwas unterhalb der Oberseite der Silizi- 
umnitridschicht 4 liegen. Auf die untere Elektrode 5 aus 
Platin ist ein paraelektrisches, superparaelektrisches 
oder ferroelektrisches Dielektrikum 6 aufgetragen, wel- 

25 ches wiederum mit einer oberen Elektrode 7 bedeckt ist 
Die obere Elektrode 7 und/oder die untere Elektrode 5 
konnen auch aus Ruthenium, Iridium, Palladium oder 
leitenden Oxiden hiervon, wie RuO^ IrC>2 usw. bestehen. 
Die Herstellung der erfindungsgemaBen Halbleiter- 

30 anordnung kann beispielsweise in der folgenden Weise 
geschehen: 

Zunachst wird die CMOS-Ebene mit dem Halbleiter- 
korper 10, den hochdotierten Bereichen 9 und 13, dem 
Isolationsbereich 12 und der Siliziumdioxidschicht 2 

35 hergestellt Vor Atzung des Kontaktloches 8 wird so- 
dann die Siliziumnitridschicht 4 abgeschieden. 

Nach Atzung des Kontaktloches 8 und Auffullung des 
Kontaktloches 8 mit Wolfram, leitendem Material, wie 
Siliziden oder polykristallmem Silizium erfolgt eine 

40 Ruckatzung zur Bildung einer Aussparung im oberen 
Bereich des Plugs 1. Die Tiefe dieser Ruckatzung ist 
etwa an die Dicke der Siliziumnitridschicht so angepaBt, 
daB sie etwas kleiner als die Dicke der Siliziumnitrid- 
schicht 4 ist Sodann wird durch Sputtem oder MOCVD 

45 die Barriereschicht 3 im Bereich der Ruckatzung aufge- 
bracht Durch beispielsweise einen Ruckatz- oder 
SchleifprozeB wird die Oberflache der Barriereschicht 3 
mit der Oberflache der Siliziumnitridschicht 4 ausge- 
richtet Mit anderen Worten, die Siliziumnitridschicht 4 

50 umgibt wie ein "Kragen" die Barriereschicht 3. 

Auf die Barriereschicht 3 wird die untere Elektrode 5, 
die bevorzugt aus Platin besteht, aufgetragen. Sodann 
wird das paraelektrische, superparaelektrische oder fer- 
roelektrische Dielektrikum 6 aufgebracht und struktu- 

55 riert Die Barriereschicht 3 wirkt wahrend des Abschei- 
dens des Dielektrikums 6 sowie bei den nachfolgenden 
oxidierenden Temperaturprozesseri als Schutz gegen 
eindiff undierenden Sauerstoff und verhindert die Oxida- 
tion des Plugs 1. Die Siliziumnitridschicht 4 schutzt da- 

60 bei die eingebettete Barriereschicht 3 zuverlassig vor 
der Oxidation und gewahrleistet die Integritat der Pla- 
tin/Barriereschicht/Plug/Struktur. Siliziumnitrid ist be- 
kanntlich eine gute Sauerstoff-Diffusionsbarriere, die 
die Zufuhr von Sauerstoff im vorliegenden Fall zum 

65 Obergangsbereich zwischen Barriereschicht und unte- 
rer Elektrode aus der Umgebung verhindert 

Die vorlieg nde Erfindung erhoht damit den Oxida- 
tionswiderstand der Barriereschicht^ in groBem Aus- 
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Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Wand 
des Kontaktloches 8 mit emer Zusatz-Siliziumnitrid- 
schicht 16 bedeckt di nach der Atzung des Kontakdo- 5 
ches 8 abgeschieden wird. 

Patentanspriiche 

1. Halbleiteranordnung fur integrierte Schaltungen, 10 
insbesondere Speicher, in DRAM- und FeRAM- 
Technik, bei der eine Stapelzelle in einer Isolier- 
schicht (2) ein mit einem Fullmaterial bzw. Plug (1) 
gefulltes Kontaktloch (8) aufweist auf dem ein 
Kondensator mit einer unteren, dem Fullmaterial 
(1) zugewandten Elektrode (5), einem superpara- 
elektrischen oder paraelektrischen oder ferroelek- 
trischen Dielektrikum (6) und einer oberen Elektro- 
de (7) vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen dem Fullmaterial (1) und der unteren 
Elektrode (5) eine Barriereschicht (3) vorgesehen 
ist, 

daB auf der Isolierschicht (2) eine Siliziumnitrid- 
schicht (4) vorgesehen ist, 
daB die der unteren Elektrode (5) gegenQberliegen- 
den Oberseiten der Barriereschicht (3) und der Sili- 
ziumnitridschicht (4) im wesentlichen in einer Ebe- 
ne liegen, und 

daB die Siliziumnitridschicht (4) die Randseite der 30 
Barriereschicht (3) vollstandig umgibt 
Z Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Fullmaterial aus leitenden 
Materialien, insbesondere aus Siliziden, Nitriden, 
Wolfram oder polykristallinem Siiizium besteht 

3. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet daB die untere Elektrode 
(5) und/oder die obere Elektrode (7) aus Platin, Ru- 
thenium, Iridium, Palladium oder leitenden Oxiden 
hiervon bestehen. 

4. Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Barriere- 
schicht (3) aus WN, WC, WTiN, TaN, TiN oder TiC 
besteht 

5. Verfahren zum Herstellen der Halbleiteranord- 45 
nung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet 

daB nach Herstellung einer CMOS-Ebene auf diese 
eine Siliziumnitridschicht (4) auf getragen wird, 
daB in die Siliziumnitridschicht (4) ein Kontaktloch 50 
(8) eingebracht wird, 

daB das Kontaktloch (8) mit leitendem Fullmaterial 
(1) aus, insbesondere Siliziden, Nitriden, Wolfram 
oder polykristallinem Siiizium auf gefullt wird, 
daB in das Fullmaterial (1) eine Aussparung (8) ein- 
gebracht wird, die eine an die Dicke der Siliziumni- 
tridschicht (4) angepaBte Tief e hat 
daB in der Aussparung eine Barriereschicht (3) er- 
zeugt wird, 

daB die Barriereschicht (3) durch einen Schleif- 
oder RuckatzprozeB in die Siliziumnitridschicht (4) 
eingebettet wird, und 

daB nacheinand r die untere Elektrode (5X das Di- 
elektrikum (6) und die obere Elektrode (7) aufge- 
bracht werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet daB nach Atzung des Kontaktloches (8) 
auf dessen Wand eine Siliziumnitridschicht (16) ab- 
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